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Cílem této práce je vytvoření výpočetní simulace reálného experimentu pro stanovení 
mezního stavu šíření únavové trhliny, tedy prahové hodnoty součinitele intenzity napětí ve 
smykových zátěžných módech, a dále porovnat výsledné hodnoty pro různé geometrické 
rozměry zkušebního tělesa. Simulace v rámci výpočetních možností kopíruje reálnou zkoušku 
za podmínek lineárně elastické lomové mechaniky. První část práce obecně pojednává o 
několika přístupech k popisování stability a chování trhlin. Druhá část textu se zaměřuje na 
možnosti výpočtů parametrů trhliny pomocí programového prostředí ANSYS, jaké jsou 
jednotlivé výhody a nevýhody různých přístupů k simulačním výpočtům. Třetí, nejdelší část 
práce popisuje experiment, který byl pro výpočty předlohou, tvorbu modelu a následné 




lineární elastická lomová mechanika, smykové zátěžné módy, součinitel intenzity napětí, 





The main goal of this thesis is to create a numerical simulation of a real experiment for 
specifying the ultimate state of spread of fatigue crack in pure shear stress modes and to deal 
with results of simulations for different specimen geometries. The simulations emulate real 
conditions of the experiment within the frame of linear elastic fracture mechanics. The first 
part of this work discusses a number of approaches to describe the stability and behaviour of 
cracks. The second part of this thesis deals with several possibilities of calculating crack 
characteristics employing ANSYS software. The third and most comprehensive part of the 
thesis describes the experiment which served as the template for the calculations. In addition, 
the setup of the simulations and the post-processing of the results for different crack 
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Přístup k popisu stability a šíření trhlin se v běžné praxi často omezuje na zkoumání 
pouze normálového zatěžovacího módu trhliny. Poznatky o chování trhlin ve smykových 
módech jsou ve většině případů malé a nedostatečné. To je způsobeno většími problémy při 
realizování experimentů pro čistě smykové módy a také tím, že v reálných součástech mají 
trhliny tendenci stáčet směr svého šíření k normálovému módu. Existuje řada různých 
přístupů k určování stability trhliny při normálovém zatížení, ale pro smyková zatížení ne. 
Cílem této práce je tak přispět k porozumění chování trhlin při čistě smykovém 
zatěžování. Pomocí výpočetní simulace je možné získat číselné hodnoty parametrů 
popisujících trhlinu, které lze například z fraktografického rozboru lomových ploch obtížně 
získat. Zároveň simulace eliminuje chyby způsobené reálnou stavbou materiálu při 
experimentu, například výrobní vady a nedostatky. Umožní tak získání reprodukovatelných 
výsledků a může zlepšit dosavadní postupy při provádění laboratorního pokusu, který je 
simulován. 
Pomocí výpočtů je možné vyzkoušet nespočet různých variant experimentu bez 
nároku na spotřebovaný materiál nebo zkušební prostory. Tím může být dosaženo i 
odzkoušení experimentálních postupů proti vzniku systematických chyb, jako je například 
nevhodný způsob uchycení nebo špatně zvolená geometrie vzorku. Právě na analytické řešení 
těchto problémů je práce zaměřená. 
 2 
1 Základní pojmy lomové mechaniky 
 
Z hlediska bezpečnostních výpočtů je důležitou charakteristikou hranice nestabilního 
šíření lomu. Tato hranice umožňuje správně nadimenzovat strojní součásti nebo určit jejich 
životnost. 
Jedním z historicky nejstarších přístupů popisujících podmínky stability trhliny je  
Griffithův přístup využívající energetickou bilanci tělesa s trhlinou. Umožňuje stanovit mezní 
rozměr trhliny a mezní napětí, při nichž dochází k nestabilnímu šíření trhliny. Trhlina se 
začne nestabilně šířit v okamžiku, kdy dojde ke snížení celkové energie tělesa s trhlinou 
(Griffithovo kritérium). Pro nejjednodušší případ nekonečně velké desky s centrální plochou 















Obr. 1: Nekonečně velké těleso s centrální trhlinou 
 
kde E je modul pružnosti v tahu daného materiálu a γef je efektivní povrchová energie.  
Využití Griffithova kritéria je však reálně jen velmi málo použitelné, protože 
neuvažuje rozmístění a práci vnějších sil, polohu trhliny v tělese ani geometrii tělesa 
samotného a využívá pouze energetickou bilanci. Z těchto důvodů se pro praktické 
posuzování stability trhlin již nepoužívá. Vědní disciplína, lomová mechanika, tyto 
nedostatky již nemá. 
V dnešní době jsou využívány dvě základní koncepce: 
1)  lineární lomová mechanika (LELM) využívající Hookův zákon 
2) elasto-plastická lomová mechanika (EPLM), která umožňuje výpočty ve 
zplastizovaném materiálu 
V LELM je jednou z nejpoužívanějších metod výpočet pomocí součinitelů intenzity 
























Analytické řešení napjatosti v okolí čela trhliny využívá koncepci součinitelů intenzity 
napětí (K-koncepce). Přitom se předpokládá, že zatížení lze charakterizovat pomocí zátěžných 
módů. Tři základní případy zatížení: 
mód I - tahový normálový, rozevírání trhliny ve směru normály k lomovým plochám 
mód II - rovinný smykový, lomové plochy se po sobě posouvají kolmo na čelo trhliny 
mód III - antirovinný smykový, lomové plochy se po sobě posouvají rovnoběžně 
s čelem trhliny 
 
 
Obr. 2: Zatěžovací módy trhliny 
 
Libovolné zatížení tělesa můžeme vyjádřit superpozicí těchto módů. Pro každý z 











kde r je vzdálenost od čela trhliny, E a µ jsou materiálové charakteristiky a funkce fij a gi jsou 
tvarové funkce vyjadřující závislost na tvaru tělesa s trhlinou. Určení těchto funkcí se nazývá 
K-kalibrace a pro velkou většinu běžných tvarů jsou tabelizovány. K je součinitel intenzity 
napětí. Pro konkrétní případ tvaru tělesa s trhlinou daného rozměry a, Li, zatíženého v módech 










kde a je délka trhliny, σ je tahové napětí kolmé k rovině trhliny, ψ je smykové napětí 









































s rovinou trhliny i s jejím čelem. Pro teoretické těleso nekonečných rozměrů s rovnou trhlinou 




Podmínku stability trhliny můžeme vyjádřit ve tvaru: 
 
Ki<KiC    (i = I, II, III), 
 
kde materiálové charakteristiky KiC se nazývají lomová houževnatost. 
 
1.2 Energetický přístup 
 
Na trhlinu v tělese je možné pohlížet i z hlediska bilance energie soustavy tělesa a 
vnějších sil (popisované veličiny jsou vztaženy na jednotku délky trhliny). Energie této 
soustavy je tvořena elastickou energií tělesa We a potenciální energií vnějších sil Wp. 
Výsledná celková energie Wc je pak vyjádřena součtem těchto dvou mechanických energií. 
Velkým přínosem pro řešení inženýrských problémů bylo analytické řešení napjatosti 









kde GC je materiálová charakteristika představující odpor proti šíření trhliny. 
Pro uvedený případ nekonečně velké desky dostaneme pomocí Irwinovy teorie 






které je v dobré shodě s Griffithovým vztahem (2). 
Hnací sílu trhliny G lze chápat také jako měrnou energii soustavy, která se uvolní při 
jednotkovém zvětšení plochy trhliny. 























Obr. 3: Schéma rozevření trhliny pro energetický přístup 
 
Při rozevírání trhliny o úsek δa je energie Wc absorbovaná vnějšími silami F, které 
působí proti rozevírání trhliny. Energie vnějších sil WF je vyjádřena pomocí napětí σyy a 















1.3 Koncepce J-integrálu 
 
Dalším parametrem, který lze použít pro charakterizování pole napětí na čele trhliny, 
je J-integrál (Riceův nebo Čerepanovův integrál). J-integrál je platný jak pro LELM, tak i pro 
EPLM a je považován za zobecnění hnací síly trhliny G. Je dokázáno, že J-integrál za 
podmínek lineární teorie pružnosti nabývá stejných hodnot jako hnací síla trhliny G[1]. 



















































nezávisí na integrační cestě v deformovaném tělese a v případě uvažované křivky Γ platí 








n = (nx, ny, nz) je jednotkový vektor normály ke křivce Γ. 
 
 
Obr. 4: Integrační křivka Γ kolem čela trhliny 
 
Pro LELM je významná rovnost mezi hodnotou J-integrálu a hnací silou trhliny G. 












kde vztah (20) platí pro stav rovinné deformace a vztah (21) platí pro stav rovinné 
napjatosti[5]. 




kde JiC je materiálová charakteristika. 
,  ,0 yyzxxzzyx nnTTT ττ +===
,IIIIII GGGGJ ++==
( )( )[ ], 11 2III2II2I KKKEJ ++−
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= µµ
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2 Výpočet pomocí MKP v programu Ansys 
 
Program Ansys využívá pro simulaci trhliny kombinaci napěťové analýzy a výpočtů 
z oblasti lomové mechaniky. Dle zadání úlohy lze simulovat jak lineárně elastické chování 
materiálu, tak trhlinu s elasticko-plastickým chováním. Plasticita úměrně ke své složitosti 
zhoršuje simulační výpočty, a tak prodlužuje výpočetní čas úlohy. 
Hlavním kritériem pro modelování jsou základní geometrické parametry trhliny. 
Modely se tak dělí na 3D (prostorový model vzorku) a 2D (rovinná úloha). Dále lze využít 
symetrii trhliny ve třech možnostech: plný model (bez symetrie), symetrie (trhlina i zatížení 
jsou symetrické podle lomové plochy) a anti-symetrie (trhlina i zatížení jsou anti-symetrické 
podle lomové plochy). Vhodný výběr typu simulace značně usnadňuje výpočty a zkracuje čas 
potřebný k dosažení správných výsledků. 
 
 
Obr. 5: Symetrie trhliny (a) – půlmodel, (b) – plný model 
 
Pro výpočty charakteristik trhliny musí být pro výpočtový program řádně označeny 
základní prvky trhliny: lomové plochy, čelo trhliny a předpokládaný směr šíření trhliny. Pro 
tyto účely se zavádí na čelo trhliny lokální souřadnicový systém s předem danými směry os. 
Osa x je totožná se směrem šíření trhliny, osa y je kolmá na lomové plochy a osa z je tečnou 
ke křivce odpovídající čelu trhliny. 
 
 
Obr. 6: Lokální souřadnicové systémy pro (a) - 2D a (b) - 3D úlohu 
 
Pro výpočet pomocí MKP je dále nutné vytvořit na modelu síť. Správné umístění uzlů 
a volba prvků je základem pro úspěšný výpočet. Protože na čele trhliny vzniká napěťová 




Obr. 7: Prvky a uzly pro (a) - 2D a (b) - 3D úlohu 
 
Toto uspořádání uzlů je u některých výpočetních metod přímo programem 
vyžadováno, pro jiné je možné v případě nutnosti síť upravit. Nedochází však potom 
k plnému pokrytí nárůstu napětí na čele trhliny. Velikost prvků je silně závislá na rozměrech 
trhliny, obecně platí pro velmi malé prvky lepší výsledek simulace, ale delší čas výpočtu. 
Velikost jednoho prvku by nikdy neměla být větší než poloměr plastické oblasti na čele 
trhliny. 
Samotný výpočet parametrů trhliny (K-faktory) může být proveden pomocí dvou 
metod, integrační metodou, nebo extrapolací posuvů u čela trhliny. 
 
2.1 Integrační metoda 
 
Tato metoda využívá výpočtu J-integrálu přes uzly plošných prvků (pro 2D úlohu), 
nebo objemových prvků (pro 3D úlohu) okolo čela trhliny. Integrační křivka je programem 
volena vždy pro jednotlivou řadu prvků okolo čela trhliny tak, aby nedošlo k vynechání 
jakéhokoliv prvku (proto je výhodné uspořádat síť vějířovitě okolo čela trhliny, aby 
nedocházelo ke zkreslení výsledků tím, že by jeden nebo více prvků zabíralo jinou část 
napěťového pole kolem čela trhliny než ostatní). Při tvorbě výpočetního modelu je třeba určit 
čelo trhliny a vytvořit lokální souřadnicový systém na čele trhliny, který musí dodržovat 
přesné směry os (obr. 6). Souřadnicový systém je možné vytvořit automaticky programem 
Ansys (uživatel pouze označí lomové plochy a čelo trhliny) nebo jej lze zadat manuálně a 
přiřadit k danému umístění trhliny. Automatické vytváření je však pro složitější úlohy téměř 
nepoužitelné, samotný program nedokáže plně rozeznat správné směry tečny, normály a 
binormály zadané trhliny. Dále je možné nastavit počet integračních křivek pro J - integrál a 
podmínky symetrie (pokud existují). Tyto parametry výpočtu jsou zadávány pomocí příkazu 
CINT a jeho následných sub-příkazů. Počet těchto integračních křivek je možné předem určit 
s ohledem na to, že pro výpočty příliš blízko, nebo příliš daleko od čela trhliny budou 




Obr. 8: Dráha pro výpočet J-integrálu 
 
Program využívá vztahy pro výpočet J-integrálu dle platné teorie popsané v kapitole 
1.3, označení některých proměnných je však odlišné. J-integrál je pak v programovém kódu 





kde σ, ε, u jsou napětí, deformace a posuvy v dané oblasti, σaux, εaux, uaux jsou označena jako 
doplňkové napětí, deformace a posuvy v dané oblasti a qi určuje vektor směru šíření trhliny. 
Pro přepočet hodnoty J-integrálu na jednotlivé součinitele intenzity napětí jsou 
použity obecně platné vztahy popsané v kapitole 1.3, popis a vyjádření proměnných je opět 





kde K1,2,3 jsou jednotlivé K-faktory, K1,2,3aux je označení pro doplňkové K-faktory, Ge je modul 
pružnosti ve smyku a E* označuje virtuální modul pružnosti v tahu (pro rovinnou napjatost 
E*=E, pro rovinnou deformaci E*=E/(1 - µ2). 
 
2.2 Extrapolace posuvů u čela trhliny 
 
Metoda extrapolace posuvů je starší, klasičtější přístup k výpočtům součinitelů 
intenzity napětí. Při simulaci využívá výsledků z již proběhlé napěťové analýzy a probíhá 
v postprocesingu. Pro tuto metodu je programově vyžadována centrálně symetrická síť okolo 
čela trhliny. 
Pro výpočet je opět základní určení čela trhliny a lomových ploch, metoda vyžaduje 
vytvoření lokálního souřadnicového systému na čele trhliny, za podmínek popsaných v úvodu 
kapitoly 2 (obr. 6).  
 
 
Obr. 9: Výběr uzlů pro (a) - půlmodel a (b) - plný model 
 
( ) ,d/d nauxik,kjik,auxkjijauxklklji, ∫∫ −−=
SV
SqVuuqI δσσδεσ
( ) ,12 aux33aux22aux11* KKGKKKKEI e++=
 10 
Poté je zapotřebí určit referenční uzly, ve kterých budou odečteny posuvy. Musí být 
vybrány pomocí příkazu PATH, a to v pořadí určeném dle obr. 9 (1, 2, 3, 4, 5). Dále je možné 
nastavit symetrii trhliny a určit, zda má napětí v okolí trhliny charakter rovinné napjatosti 
nebo rovinné deformace. Tato metoda využívá příkazů a sub-příkazů KCALC. 
 
2.3 Porovnání a výběr vhodné metody 
 
Výsledky obou dvou metod by v praxi měly být ekvivalentní a jejich vzájemná 
odchylka by měla vycházet relativně zanedbatelná (integrační metoda poskytuje lehce 
přesnější výsledky za cenu delšího času pro výpočet[6]). Základním kritériem pro výběr 
metody je pracnost zadávání lomových ploch. 
Pro jednoduché simulace je vhodná metoda výpočtu pomocí extrapolace posuvů, kde 
stačí pouze manuálně vybrat 3 nebo 5 uzlů a výsledek je vypočítán velmi rychle. Pro složitější 
tvary trhlin, kdy je například obtížné určit rovinu pro výběr uzlů, je vhodnější použití 
integrační metody, která navíc při zadání čáry čela trhliny umožní zobrazit průběhy K-faktorů 
podél celé trhliny. Proti použití výpočtu pomocí extrapolace posuvů je i fakt, že výsledky 
silně závisí na pozici vybraných uzlů (u čela trhliny se projevuje singularita napětí a tvar 
rozevření trhliny) a zadávání pro výpočet na více místech trhliny pomocí makra může být 
občas komplikované (správný výběr lomových ploch a určení uzlů). 
Z těchto důvodů je vhodné použití integrační metody jako hlavní pro přesné výsledky 
a metoda využívající posuvy trhliny může být využita jako referenční (rychlý, kontrolní 
výpočet v několika základních bodech trhliny a porovnání s integrační metodou, pokud se 
výsledky k sobě blíží, je možné považovat postup za správný). 
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3 Předloha pro simulaci – reálný experiment 
 
Pro úspěšné splnění zadání úlohy bylo nutné vytvořit experiment, při kterém by 
zatěžovaný vzorek byl v místě trhliny namáhaný pouze ve smykových módech. Byl zvolen 
rotačně symetrický vzorek s trhlinou po obvodu zatěžovaný kolmo na osu rotace. 
 
3.1 Geometrie vzorku 
 
Předlohou pro simulaci se stal experiment na válcovém vzorku o rozměrech 
Ø25x100mm. V polovině délky válce je vyfrézovaná obvodová drážka o šířce 2mm a hloubce 
6,5mm zakončená do tvaru V. Drážka představuje základ pro vytvoření počáteční trhliny, jejíž 
šíření je předmětem experimentu. 
 
Obr. 10: Rozměry zkoušeného vzorku 
 
Počáteční trhlina, která je po celém obvodu vzorku, byla vytvořena cyklickým 
namáháním v tlaku a její hloubku lze považovat na celém obvodu za konstantní (drobné 
odchylky jsou v praxi kompenzovány opakováním experimentu, v simulaci lze vytvořit 
dokonalou trhlinu). Lomové plochy trhliny jsou díky metodě přípravy trhliny pomocí 
cyklického tlaku hladké (pro výpočet je lze nahradit dokonale hladkými rovinami). 
Použité materiály na výrobu vzorků jsou feritické a austenitické oceli. Výběr materiálů 
je ovlivněn původním zadáním pro experiment, který sleduje rozdíly v šíření trhliny na 
mikroúrovni mezi těmito materiály. 
 
3.2 Zatěžování vzorku při experimentu 
 
Aby byl při pokusu eliminovaný normálový mód zatěžování a zároveň se na trhlině 
projevily oba dva smykové módy, musel být vzorek zatížen kolmo na osu rotace (zároveň osa 
kružnice vytvořené trhlinou). Naproti tomu síly a namáhání ve směru rovnoběžně s osou 
rotace vzorku musely být odstraněny. Z těchto důvodů byl vzorek při experimentu uchycen do 
čelistí, které se mohly pohybovat pouze ve směru kolmém na osu vzorku, jejich rotaci nebo 




Obr. 11: Schéma uchycení vzorku 
 
Při tomto zatěžování je průběh výsledných vnitřních účinků podél osy vzorku takový, 
že v místě vrubu je dominantní posouvající síla T a nulové hodnoty normálové síly N, 
kroutícího momentu Mk a ohybových momentů Mo. Dle vztahů pro výpočty normálových a 
smykových napětí a následně ze vztahů pro výpočty K-faktorů teoreticky vychází hodnoty KI 
rovny nule, KII a KIII nenulové a to po celém obvodu vzorku (po celé délce trhliny). Extrémy 
hodnot KII a KIII lze pak předpokládat u trhliny v úhlových rozestupech po π/2 rad (obr. 12). 
 
 
Obr. 12: Extrémy K-faktorů na čele trhliny pro zatěžování podél osy y 
 
Při reálném experimentu byl vzorek namáhán cyklicky. Jako výsledné hodnoty byly 
sledovány směry šíření trhliny a charakter lomových ploch v závislosti na časově proměnném 
namáhání (měření lomových ploch v elektronovém mikroskopu). Simulace experimentu je 
zaměřena pouze na statické zatěžování, protože při skutečném, cyklickém experimentu je 
téměř nemožné určovat hodnoty součinitelů napětí s dostatečnou přesnosti, lze je však získat 





Za účelem získání číselných hodnot součinitelů intenzity napětí pro experiment 
popsaný v kapitole 3 bylo nutné provést simulaci s výpočty parametrů trhliny. Pro tento účel 
byl vybrán systém Ansys 12.1, programové prostředí Workbench.  
Základním parametrem simulace je shodnost s reálným experimentem (na úrovni 
ovlivňující parametry trhliny) v takové míře, aby bylo možné získat výsledky dostatečně 
přesné a zpětně použitelné při další práci na vyhodnocování experimentu. 
 
4.1 Základní nastavení 
 
Program Ansys rozlišuje několik základních typů úloh k řešení. Pro účely této 
simulace dostačuje relativně nejjednodušší typ – statická strukturální úloha (bez započítání 
vnějších vlivů, jako jsou například teplotní změny). Přestože je experimentální vzorek 
válcový, nelze z důvodu zatěžování využít osové symetrie a je nutno řešit úlohu prostorovou. 
Experiment probíhal na vzorcích z austenitické nebo feritické oceli (hlavní rozdíl je 
v mikrostruktuře). Pro volbu materiálových charakteristik modelu v simulaci je možné určité 
zjednodušení, nastavení materiálu nemusí obsahovat všechny známé charakteristiky daného 
materiálu. Dostačují parametry související s typem výpočtu. Použité materiálové 
charakteristiky jsou vybrány z knihovny programu Ansys – konstrukční ocel (structural steel), 
pro napěťovou analýzu a následné výpočty z lomové mechaniky dostačují jen tyto základní 
údaje (materiál z programové knihovny má nastavené v základu i jiné): 
 
 
Hustota 7850 kg*m-3 
Modul pružnosti v tahu 200 GPa 
Poissonovo číslo 0,3 
Tab. 1: Materiálové charakteristiky – konstrukční ocel 
 
Při počáteční úvaze o vytváření simulace bylo nutné počítat s velkým počtem prvků, 
protože jsou zapotřebí přesné výsledky na relativně malé ploše vůči celému modelu. Proto 
bylo již od počátku při rozvrhování struktury modelu uvažováno s minimálně jedním 
submodelingem. 
 
4.2 Vytvoření modelu 
 
Při vytváření modelu je nutné realitu zjednodušit tak, aby nedošlo k možné degradaci 
výsledků, ale zároveň aby zvládala dostupná výpočetní technika dokončit výpočty 
s potřebnou rychlostí. Zjednodušení nemusí být tak razantní, pokud je použitý vhodně 
zvolený submodeling. Umožní se tak pouze částečné zjednodušení celé úlohy vůči realitě na 
hrubý, základní model, ze kterého se následně vybírají pouze malé oblasti pro následný 
přesnější výpočet. 
Základní model pro tuto simulaci byl zjednodušený válcový vzorek (viz. kapitola 3.1). 
Čelisti, do kterých byl vzorek upnutý, není potřeba pro účely simulace modelovat, v dalším 
postupu jsou nahrazeny okrajovými podmínkami. 
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První zjednodušení modelu spočívalo ve využití symetrie vzorku. Celý vzorek i smysl 
namáhání je symetrický podél roviny, kterou tvoří osa vzorku a směr namáhání. Tím se 
relativně velký, plný 3D model zmenšil na polovinu a klesla tak výpočetní náročnost. 
Další úprava modelu vycházela ze zkušeností získaných při prvních simulacích 
obdobného modelu. Při reálném experimentu jsou ve vzorku vyvrtány dva otvory, které slouží 
k fixaci vzorku v čelistech a k eliminaci pohybu ve směru osy rotace vzorku. Při prvních 
simulacích nastal s těmito otvory problém při zadávání okrajových podmínek pro výpočet a 
bylo obtížné nastavit uchycení modelu tak, aby odpovídal realitě. Zároveň se z výsledných 
napětí ve vzorku dalo usoudit, že tyto otvory mají na potřebné výsledky u čela trhliny velmi 
malý, zanedbatelný vliv. Proto nejsou v konečném modelu pro simulaci tyto dva otvory 
zahrnuty. 
Další zjednodušení spočívá ve zidealizování trhliny. To znamená že trhlina dodržuje 
přesně zadané rozměry (obr. 10), lomové plochy trhliny jsou dokonale hladké a s nulovým 
třením na sebe doléhají. Vzhledem k velmi malým reálným posuvům lomových ploch a 
protože by se trhlina neměla zavírat (předpoklad KI = 0 MPa*m1/2) a lomové plochy na sebe 
tedy netlačí, je možné tření mezi nimi zanedbat. 
 
 
Obr. 13: Základní model vzorku 
 
Samotný model byl v programovém prostředí vytvořen pomocí rotace osového řezu 
kolem osy x o 90°. Plocha byla identický s geometrií vzorku z reálného experimentu 
s použitím výše popsaných zjednodušení. Výsledný čtvrtválec byl zkopírován pomocí 
rotačního pole, aby vytvořil polovinu reálného vzorku. 
Pro potřeby vytváření sítě v dalším postupu byl takto předpřipravený model rozřezán 
na více různých částí (obr. 13), které je dál možné samostatně upravovat. Rozdělení modelu 
nemá na výsledný výpočet žádný vliv, umožnila se tak ale jednodušší práce s modelem a 
vytvoření ideální trhliny. Lomové plochy trhliny byly vytvořeny jako samostatné plochy, 
které zůstaly v rámci modelu a následné sítě nespojeny. Zbylé plochy na rozhraní mezi 
polovinami modelu budou spojeny v dalším postupu při vytváření sítě modelu a 
programování okrajových podmínek. 
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4.2.1 Submodeling - model 
 
Vytváření submodelu sestávalo pouze z vyříznutí určené oblasti kolem čela trhliny a 
odstranění zbytku modelu (v programu Ansys je možné odříznutou část modelu 
neodstraňovat, stačí ji pouze označit jako nepotřebnou a nebude tak dál do simulace 
vstupovat). Kvůli požadavku na přesné výsledky na velmi malé ploše bylo nutné vytvoření 
dvojnásobného submodelingu, to znamená, že ze základního modelu byl vytvořen první 
submodel a z něj následně druhý, přesnější. 
První submodel byl vytvořen vyříznutím střední části válcového modelu. Druhý 
submodel již ohraničoval pouze trhlinu (rotačně vyříznutý obdélníkový výřez o rozměrech 
0,7x0,4mm). Druhý submodel byl také předpřipraven pro vytvoření kruhové sítě kolem čela 
trhliny. Rozřezáním submodelu do kruhových částí, rozdělených na osminy okolo čela 
trhliny, následné vytváření sítě výrazně ulehčilo a umožnilo vytvoření rotačně symetrické sítě. 
Při vytváření submodelu bylo nutné, aby měly všechny tři modely stejně nastavené 
globální souřadnicové systémy, aby byly mezi sebou následně správně propojeny. Toho bylo 
dosaženo už samotnou technikou vytváření submodelů. Při ohraničení oblasti submodelu a 
odstranění zbytku modelu nedošlo k žádnému posunutí jakékoliv části modelu. 
 
 
Obr. 14: Detail 2. submodelu 
 
4.3 Vytvoření sítě 
 
Síť prvků na modelu musela splňovat několik požadavků. Musela být dostatečně 
hustá, aby nedošlo ke zkreslení výsledků. Nesmělo ale dojít ke zvýšení obtížnosti výpočtu, 
kterou by nebyl schopen dokončit hardware na použitém počítači. Dále musela být síť 
vytvořena alespoň v rámci možností pravidelně (pravidelnost sítě prvků na modelu výrazně 
ovlivňuje celkové výsledky simulace). 
Z předešlých simulací vyšel maximální počet uzlů (a korespondující počet prvků) na 
síti, vhodný pro výpočet na dané hardwarové konfiguraci, přibližně 400 000. Vytvoření sítě 
na jednotlivých modelech tedy muselo dodržet tuto hranici. 
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Síť na základním modelu byla vytvořena rotací předem definovaných prvků na ploše 
symetrie (příkaz SWEEP) ve střední části. Vznikla tak pravidelná struktura uspořádání prvků, 
rotačně symetrická podle osy rotace modelu. Maximální velikost jednoho prvku na těchto 
rotovaných plochách byla nastavena na 0,5mm (příkaz FACE SIZING). Krajní části modelu 
byly nastaveny na neuspořádanou síť s maximálním rozměrem prvku 1mm (příkaz BODY 
SIZING). Jednalo se jen o část vzorku upnutou v čelistech, která na výsledky měla minimální 
vliv a v celém objemu této oblasti se napětí a deformace téměř nelišily, bylo tedy možné 
vytvořit takto nepravidelnou síť. 
Počet uzlů v základním modely byl 313 817 a počet požitých elementů byl 162 191. 
Bylo tak dosaženo dostatečné přesnosti v rámci základního modelu, zároveň byl výpočet 
relativně nenáročný na prostředky počítače. Typ elementu byl programem vybrán jako 
SOLID 186, který se pro napěťové analýzy ve 3D nejvíce hodí. 
 
 
Obr. 15: Síť na plném modelu 
 
4.3.1 Submodeling - síť 
 
Vytvoření sítě na prvním submodelu bylo téměř totožné jako u základního modelu. 
Rozměry elementů na rotovaných plochách byly nastaveny na 0,075mm a dále byl nastaven 
počet elementů po hraně lomových ploch na 4. Díky tomuto nastavení byl počet použitých 
uzlů pouze 138 983 a počet elementů 31 605. Tak bylo možné vytvořit dostatečně přesnou 
simulaci jako přípravu pro konečný submodel a zároveň bylo ušetřeno dost výpočetního 
výkonu pro přepočty spojené se samotným submodelingem, které vlastní výpočty a náročnost 
na operační paměť počítače značně zhoršovaly. Typ elementu byl opět nastaven na 
SOLID 186. 
Síť na druhém submodelu byla specifická kvůli kruhovým výřezům okolo čela trhliny. 
Pomocí příkazu LINE SIZING byl nastaven počet prvků na křivce u čela trhliny na 1, 
popřípadě přímo u čela trhliny na 2 prvky. Tak vznikla rovnoměrná síť kolem čela trhliny 
s velmi malými rozměry prvků. Zbylé čtyři plochy okolo trhliny byly nastaveny na velikost 
prvku 0,035mm. Rotace takto vytvořených ploch byla rozdělena na 400 samostatných úseků, 
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aby nedošlo k degradaci jednotlivých prvků (jeden rozměr prvku nesmí být podstatně větší 
než zbylé dva) a aby pro výsledné výpočty po délce trhliny byl dostatek hustě rozmístěných 
uzlů a prvků. Konečný počet uzlů dosáhl hodnoty 196 322 a počet prvků 42 400. Typ prvků 
byl opět SOLID 186. 
 
 
Obr. 16: Detail sítě na 2. submodelu 
 
4.4 Nastavení simulace 
 
Při nastavování vlastní simulace bylo nutné pro zadaný problém vyřešit dvě základní 
věci. Model zatím není v popsaném postupu spojen do jednoho celistvého kusu, je rozdělen 
na dvě části, které se dotýkají v ploše s trhlinou. A nejsou zadány okrajové podmínky tak, aby 
byla simulace v rámci možností totožná s reálným experimentem. 
 
4.4.1 Spojení modelu do jednoho celku 
 
Jak již bylo popsáno výše, model vzorku byl rozdělen na několik částí, které musí být 
správně propojeny, aby vytvořily celistvou součást s trhlinou o daných rozměrech. Toho je 
možné dosáhnout dvěma způsoby. 
První možností v prostředí Ansys je spojení součástí modelu na úrovni uzlů. Při 
znalosti přesných rozměrů ploch, kterými se spojované součásti dotýkají, je možné vytvořit 
výběr uzlů na těchto plochách (pouze části modelu, které jsou na skutečném vzorku spojeny, 
ne lomové plochy). Programové prostředí Ansys potom umožňuje pomocí příkazu 
NUMMRG ověřit, zda se ve výběru nevyskytují uzly (popřípadě jiné součásti modelu), které 
se překrývají. Je možné ručně nastavit toleranci, od jaké vzdálenosti mezi uzly má systém 
rozpoznat, že se překrývají a od jaké už ne. Tyto uzly poté stejný příkaz sjednotí vždy do 
jednoho a označí je primárně číslem nižšího spojovaného uzlu (je možno přednastavit). Pokud 
jsou takové uzly z několika různých, nespojených částí modelu, dojde tak ke spojení těchto 
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částí na úrovni sítě a následná simulace probíhá jakoby byl model tvořen jedním celkem. 
















Příkazy K a CSKP slouží k vytvoření referenčních bodů (keypoint) a referenčního 
souřadnicového systému pro vybrání potřebných uzlů. Příkaz NSEL vybírá uzly podle 
zadaných parametrů, v tomto případě podle souřadnic x, y a z, které korespondují s plochami 
pro spojení modelu. Příkaz NUMMRG nakonec z vybraných uzlů označí ty, které se 
překrývají a ztotožní je. Celý příkazový blok je ohraničen příkazy FINISH, /PREP7 a /SOLU, 
které slouží pro přechody mezi jednotlivými programovacími částmi systému Ansys 
(Preprocesor, Solution, …). 
Druhou možností je vytvoření pevného kontaktu mezi potřebnými plochami. Při 
využití této alternativy je opět nutné vybrat plochy, které je potřeba spojit. Nemusí však být 
vybrány přímo uzly, ale stačí označit plochy. Jejich součásti, jako jsou například uzly, už si 
program vybere sám. Po vybrání ploch je nutné nastavit kontakt mezi nimi. V pracovním 
prostředí Workbench se kontakt nastaví na BONDED, který vytvoří pevné spojení mezi 
určenými plochami. Pro simulaci pak tato možnost znamená, že se uzly na stejných pozicích 
(v rámci určité tolerance) označí jako shodné, nespojí se, ale jejich výsledné hodnoty 
vypočtené samotnou simulací jsou shodné. 
Obě dvě možnosti jsou ekvivalentní co se týká výpočtu. Rozdíl je pouze v zadávání. 
Pro spojování geometricky jednoduchých ploch o známých rozměrech, kde je jednoduché 
zaručit aby byly spojované uzly na stejných pozicích, je vhodnější metoda ztotožnění uzlů. 
Pokud je však obtížné přesně určit dané plochy, je vhodnější v prostředí Workbench ručně 
vybrat dané plochy a vytvořit mezi nimi kontakt. Obě popsané metody se mohou kombinovat, 
pro ztotožnění uzlů je například možné ručně označit spojované plochy, přiřadit jim název a 
dále spojovat pomocí NUMMRG. 
Při simulaci konkrétního problému s trhlinou bylo nutné případ od případu vybírat 
první, nebo druhou možnost spojení modelu. Při určitých rozměrech spojovaných ploch 
docházelo k chybám ve výpočtech u jedné metody, při použití druhé však byla simulace 
úspěšná (příčinou bylo pravděpodobně automatické určování rozměrových tolerancí 
programem Ansys podle hlavních rozměrů modelu). Vzhledem k ekvivalenci obou metod je 
jedno, která je použita, na výsledky proto rozdíly v samotném postupu nemají vliv. 
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4.4.2 Okrajové podmínky 
 
Základem správně provedené simulace je shoda zadaných okrajových podmínek 
v simulaci s realitou, která je modelována. 
Protože z důvodu zjednodušení prováděných výpočetních operací je problém trhliny 
modelován pouze vytvořeným půlvzorkem, bez simulace upevnění vzorku, musí toto 
uchycení být nahrazeno okrajovými podmínkami. Ze zadání úlohy je jednoduché určit sílu, 
kterou působí uchycení na vzorek. Tuto sílu je možné aplikovat v prostředí Ansys tak, že se 
nejprve jedna strana vzorku (část uložená v čelistech) pevně uchytí pomocí „Fixed Support“ – 
všechny posuvy a rotace označené části jsou nulové (při simulaci musí být model 
nepohyblivý). Podmínka nepohyblivosti je tedy splněna a na druhou stranu vzorku může být 
aplikována síla zatěžující vzorek (protože je simulace prováděna pouze na jedné polovině 
vzorku, síla musí být poloviční než při reálném pokusu). Přiřazení silového působení na 
plochu tak, aby se daná plocha pohybovala podle zadání rovnoměrně pouze ve svislém směru 
a nedošlo k průhybu (dodržení reálného uchycení), je velmi obtížné. Model má v místě 
zatížení tendenci se prohýbat a silové působení není rozloženo rovnoměrně. Z toho důvodu 
bylo při simulaci od tohoto postupu upuštěno. 
Druhou možností je zadání deformační podmínky. Tak je možné zajistit stejnoměrné 
posunutí celé části modelu, která je pevně uchycená. Určit hodnotu deformace vzorku není ale 
přímo ze zadání tak jednoduché. Z předešlých simulací, kdy bylo použito silové zatížení, bylo 
možné určit průměrný posuv uchycené části modelu při zadané síle. Hodnota posuvu pak 
činila přibližně 0,025mm. 
Při zadávání okrajových podmínek do simulace potom bylo použito opět pevné 
uchycení modelu na jedné straně, na druhé straně byl aplikován potřebný posuv pomocí 
„Displacement“ – zadání požadovaných posuvů dané části ve směrech os aktivního 
souřadnicového systému. Nakonec byla na plochu symetrie aplikována podmínka 
„Frictionless Support“ – normálové posuvy uzlů vůči dané rovině jsou nulové, ostatní volné, 
model jakoby bez tření klouže po zadané rovině. 
 
 
Obr. 17: Okrajové podmínky modelu 
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Takto zadané okrajové podmínky splňují předpoklady a podmínky pro vytvářenou 





Z důvodů, které již byly popsány, byla celá simulace problému s trhlinou rozdělena do 
tří dílčích výpočtů, jeden makromodel a dva submodely. Pro oba dva submodely bylo nutné 
zajistit, aby jejich okrajové podmínky korespondovaly s výsledky simulace nadřazeného 
modelu. K tomuto účelu byla použita metoda, kdy se nejprve uloží do zvláštního souboru 
výsledky simulace makromodelu, dále se vytvoří soubor s výpisem uzlů a jejich pozic na 
plochách ohraničujících submodel (pouze plochy dělící submodel od makromodelu, nesmí být 
označeny krajní plochy samotného modelu), ve třetím kroku se propojí tyto dva vytvořené 
soubory a vznikne tak textový soubor, ve kterém jsou pro každý uzel na řezných plochách 
submodelu určeny posuvy podle posuvů z makromodelu na stejných pozicích pro všechny 
směry v daném souřadnicovém systému. Tento soubor je potom načten jako zadání 
okrajových podmínek pro submodel. Pro správný submodeling je nutné dodržet několik 
pravidel. Makromodel i submodel musí mít nastavený shodný souřadnicový systém a 
submodel nikdy nesmí být tak malý (nebo špatně vybraný), aby kolem jeho hranice byly 
velké změny v napětí nebo v deformaci. Z toho vyplývá, že submodel může být oproti 
makromodelu geometricky pozměněn (zpřesnění geometrie, nebo například zjemnění sítě), 
nesmí však tato změna vytvořit napěťový skok, který by přesahoval hranice submodelu[7]. 
Řešení konkrétního submodelingu pro vzorek s trhlinou vypadalo následovně. Po 
provedení simulace celého modelu s uchycením a okrajovými podmínkami popsanými 
v kapitole 4.4.2 se pomocí sekvence příkazů uložil soubor s výsledky simulace do určené 
složky (v ukázce programu je cesta složky nahrazena „C:\...“): 
 
/sys,copy file.rst C:\...\file.rst 
 
Příkaz /SYS umožní vstup do systémových příkazů programu Ansys a následující 
řetězec určuje, aby se vytvořila kopie výsledkového souboru do zadané složky pod názvem 
file.rst. Tento příkazový blok musí být umístěn v části Postprocessor. 
Poté bylo nutné vytvořit submodel a jeho síť (kapitoly 4.2.1 a 4.3.1). Po vytvoření 
musela být nadefinována plocha, kterou je oddělen submodel od makromodelu (výběr ze 
submodelu). V prostředí Workbench stačilo vybrat potřebné plochy a z kontextového menu 
zvolit funkci pro vytvoření „Named Sellection“ (definovaný výběr). Název této selekce může 
být libovolný, pro účely této simulace bylo vybráno označení „cut_bound“. 
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Obr. 18: Vybraná plocha „cut_bound“ 
 











Sekvence je umístěna v Preprocessoru submodelu. Příkaz CMSEL vybírá dříve označené 
plochy „cut_bound“ a následující příkaz NWRITE vytváří soubor s výpisem uzlů a jejich 
pozic, které náleží vytvořenému výběru, pod názvem sub.node. Příkaz ALLS vybírá pro další 
práci opět celou síť a příkaz /EOF určuje, že se má pro tuto chvíli výpočet přerušit, protože 
pro další průběh simulace zatím nebyly určeny vstupní parametry. 
Další část postupu byla opět provedena v části makromodelu. Zde bylo potřeba 
vytvořit dva příkazové bloky. První se nacházel v části Preprocessou: 
 
/sys,copy C:\...\file.rst file.rst 
fini 
 
Tento blok načítá dříve vytvořený soubor file.rts s výsledky simulace do paměti tak, aby 





Tato část příkazů vezme načtené výsledky ze souboru file.rst, porovná je s výpisem uzlů 
z hraniční plochy sub.node a vytvoří nový soubor cut_bound.cbd, ve kterém jsou vypsány 
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posuvy pro uzly na pozicích uzlů na hranicích submodelu. Vzniká tak soubor s okrajovými 
podmínkami pro submodel. 
Po vytvoření potřebných souborů už stačilo jen v simulaci submodelu určit okrajové 




Dále bylo nutné určit plochu symetrie obdobně jako u základního modelu pomocí okrajové 
podmínky „Frictionless support“. 
Po takto provedeném submodelingu bylo možné provést simulaci submodelu. 
Výsledky této dílčí simulace byly zpracovány ještě pro druhý submodeling, stejným postupem 
jako pro první, pouze úložiště pro tři pomocné soubory se změnilo, aby nedošlo k nechtěnému 
přemazání potřebných souborů. 
 
4.4.4 Výpočet součinitelů intenzity napětí 
 
Pro výpočet součinitelů intenzity napětí dané trhliny byla zvolena integrační metoda, 
protože v programovém prostředí Workbench je jednodušší pro zadávání a lépe vyhovuje 
potřebě určit K-faktory po celém obvodu vzorku, aby bylo možné zjistit jejich přesné 
průběhy. Druhá možná metoda, metoda zjišťování posuvů uzlů na lomových plochách, byla 
použita pro kontrolu výsledků získaných první metodou, pouze ve dvou specifických bodech 
trhliny. Při shodě výsledků získaných dvěma různými způsoby je ověřena správnost postupu 
simulace. 
Protože kvůli vytváření jemné sítě vzniklo po obvodu modelu 200 prvků, čelo trhliny 
obsahuje 401 uzlů (na hraně jednoho prvku vzniká struktura uzel – meziuzel – uzel). Pro 
každý uzel byl proveden výpočet součinitelů intenzity napětí, naprogramováno muselo být 
v každé dílčí operaci 401 úkolů. Z důvodů zkrácení následujícího textu je z každého 
příkazového bloku (který obsahuje 401 opakovaných příkazů) vypsána pouze první a druhá 
část, aby bylo ukázáno jaké hodnoty se mění. Ukázka vždy bude obsahovat i zakončení bloku. 
Čísla přiřazená jednotlivým bodům nebo souřadnicovým systémům byla volena v řádech 
stovek, protože čísla od 1 jsou předem definovaná pro základní souřadnicové systémy nebo 
pro útvary vzniklé při samotném vytváření modelu. Mohlo by tak docházet k programové 
kolizi a přemazávání dříve definovaných položek. Čísla od 100, popřípadě od 1000 výš jsou 
relativně bezpečná. 
Jako první bylo nutné definovat speciální souřadnicový systém, aby byl usnadněn 
pohyb mezi uzly na specifickém tvaru čela trhliny. Protože zadaný problém obsahoval 
půlkruhovou trhlinu, nejjednodušší možností bylo zvolit cylindrický souřadnicový systém 
s počátkem ve středu křivosti dané trhliny a osou z rovnoběžnou s osou rotace válcového 












Příkaz /PREP7 spouští Preprocesor, protože v jiné části programu nelze vytvářet virtuální 
body. Příkaz K pak vytváří jednotlivé body, označené podle prvního zadaného parametru o 
souřadnicích podle následujících tří parametrů (v aktivním souřadnicovém systému). První 
bod o souřadnicích [70;0;0] určuje počátek souřadnicového systému, leží na ose rotace 
modelu v jeho polovině. Druhý bod o souřadnicích [70;5,85;0] určuje kladný směr osy x a 
třetí bod o souřadnicích [70;1;1] náleží rovině xy vytvářeného souřadnicového systému. Bod 
označený číslem 10000 je pouze předpřipravený, bude využit později. Příkaz CSKP pak 
samotný systém vytváří. První parametr tohoto příkazu určuje označení vytvářeného systému, 
druhý vybírá typ systému (1 pro cylindrický) a následující tři parametry určují body pro 
vytvoření systému v pořadí: počátek, směr osy x a rovina xy. Tento souřadnicový systém se 
ihned po vytvoření nastaví jako aktivní. 
Po definování souřadnic bylo možné provést první úkon přípravy k samotnému 
výpočtu K-faktorů – definování jednotlivých uzlů pro výpočet. Jako první muselo být 
označeno čelo trhliny. V prostředí Workbench stačilo označit příslušné čáry na modelu a 
pomocí kontextového menu vytvořit označený výběr (Named Selection), nazvaný 



















Příkazem ALLSEL byl proveden výběr celého modelu a příkaz SELTOL určuje pevně 
danou toleranci, se kterou program dále pracuje. Automatické určování tolerance v tomto 
případě vedlo k chybám ve výběru správných uzlů. Následující sada se 401x opakuje a 
obsahuje příkaz CMSEL, který vytváří výběr všech uzlů, ležících na čele trhliny, další příkaz 
NSEL, který z vybraných uzlů vybere pouze ty, které splňují určenou podmínku, v tomto 
případě polohu y v aktivním souřadnicovém systému (pro tento konkrétní cylindrický systém 
úhel natočení ve stupních). Vybraný uzel je pak označen příkazem CM pod názvem 
„CRACK_FRONT_NODE_CM1“. Tím bylo dosaženo pevného označení všech uzlů na čele 
trhliny a v dalším postupu je možné libovolně tyto uzly vybrat pouze tímto označením. 
Dále bylo potřeba vytvořit pro každý uzel lokální souřadnicový systém, určující směr 
šíření trhliny a normálu k lomovým plochám. Pro půlkruhovou trhlinu tak musí vzniknout 
souřadnicové systémy s počátkem v místě daného uzlu, osou x směřující do středu křivosti 




Obr. 19: Schéma rozmístění lokálních souřadnicových systémů 
 
Pro určení těchto souřadnicových systému bylo nutné vytvořit skupinu virtuálních 
bodů totožných s uzly na čele trhliny. Virtuální bod v počátku základního souřadnicového 
systému pro určení rovin xy a bod ve středu křivosti trhliny byly vytvořeny v prvním 








Opět nelze body vytvářet jinde než v části Preprocesor. Jednotlivé body jsou označeny čísly 
1001 až 1401, nachází se ve vzdálenosti 5,85mm od středu modelu a druhý souřadnicový 
parametr udává úhlovou souřadnici v cylindrickém souřadnicovém systému. Po vytvoření této 









Vytvoření souřadnicových systémů je stejné jako dříve popsané. První parametr příkazu 
určuje číslo systému, v tomto konkrétním případě od 1001 do 1401, druhý parametr určuje typ 
systému (0 pro kartézský) a následující tři parametry určují body pro vytvoření systému. 
S označenými uzly po čele trhliny a s jednotlivými lokálními souřadnicovými systémy 












Samotný příkaz CINT zadává programu Ansys instrukci k integrálnímu výpočtu parametrů 
trhliny. Parametr NEW zadává vytvoření nové sady výpočtů pod označením 1. Příkaz CENC 
přepíná zadání výpočtu do režimu, kdy je uživatelem ručně zadán uzel pro výpočet a 
jednotlivé směry (šíření trhliny a normála k lomovým plochám, při zvolení možnosti 
automatického výběru těchto hodnot programem docházelo k výrazným chybám a program si 
nedokázal poradit s příslušným tvarem trhliny a modelu). To je zadáno jako následující 
parametry po CENC. První určuje výběr uzlů pro výpočet, druhý parametr označuje uzel na 
čele trhliny (pokud nevyplněno, vybírá první uzel z označené komponenty, v tomto případě 
byla komponenta složena jen jedním uzlem), třetí parametr určuje lokální souřadnicový 
systém pro daný uzel a poslední parametr definuje, která osa z daného systému koresponduje 
se směrem šíření trhliny (1 pro osu x). Příkaz CENC byl opakován pro každý uzel na čele 
trhliny, program tak měl nastaveny všechny parametry pro 401 jednotlivých výpočtů. Další 
příkaz označený TYPE určuje, jaké hodnoty mají být výsledkem výpočtu. Parametr SIFS 
určuje jako výsledek K-faktory (součinitele intenzity napětí, zkratka je z anglického Stress 
Intensity FactorS), jejich hodnoty jsou určeny z hodnoty J-integrálu (viz. kapitola 2.1), jehož 
hodnota by mohla být vypočtena a zobrazena parametrem JINT. Poslední příkaz NCON 
určuje počet integračních křivek pro výpočet (viz. kapitola 2.1). 
Výpočet pomocí tohoto postupu je prováděn v průběhu samotného řešiče programu 
(Solution), proto se celý příkazový blok nachází v prostředí Workbench v části předcházející 
řešiči a jednotlivé odbočky do jiných částí programu (např. Preprocessor) jsou provedeny 
ručně patřičným příkazem. 
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5 Výsledky simulace 
 
Výsledky výše popsaného výpočtu lze rozdělit do dvou skupin. První jsou kontrolní 
výsledky, které byly po provedení první simulace využity pro ověření základních předpokladů 
pokusu a zároveň umožnily kontrolu správnosti nastavení výpočetního postupu. Druhá 
skupina výsledků je tvořena souborem dat získaných z několika různých simulací stejného 
experimentu při změně některého parametru zadání. Slouží tak k porovnání různých vlivů na 
šíření trhliny a jsou použita při další práci s reálným experimentem. 
 
5.1 Kontrolní výsledky 
 
Základní kontrolou provedené simulace bylo ověření deformace výpočtového modelu. 
Aby bylo možné postup považovat za korektní, musely být výsledky simulace i reálného 
experimentu téměř totožné (rozdíly mohly vzniknout při zjednodušování reality do simulace). 
Experiment v praxi vykazoval globální deformaci vzorku téměř výhradně ve směru 
kolmo na jeho osu rotace (směr zatěžování, aby bylo dosaženo pouze smykového namáhání, 
viz. kapitola 3.2). Pro porovnání globálního chování vzorku posloužil v simulaci 
makromodel. 
Vykreslená deformace po provedení výpočtů vykazovala posuv modelu pouze 
v požadovaném směru. Deformace ve směru kolmém na směr zatěžování byly v rovině 
symetrie nulové, v ostatních částech modelu díky objemovým změnám ve vzorku vznikly 
nenulové deformace, které však odpovídají reálnému chování zkoušeného tělesa. 
 
 
Obr. 20: Deformace makromodelu 
 
Dalším kritériem správnosti provedení simulace byl výskyt extrémních hodnot napětí. 
Protože řešený problém se týkal výhradně chování trhliny, očekávané místo výskytu 
extrémních hodnot napětí bylo celé čelo trhliny. Konkrétně pak oblast na čele trhliny v poloze 
odkloněné o 90° od roviny symetrie (v polovině vzorku). 
V simulaci se mělo extrémní napětí objevit u všech modelů na stejných místech. 
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Obr. 21: Lokalizace napětí v okolí čela trhliny 
 
Z hodnot napětí je vidět, že extrémy jsou na stejných pozicích na modelu, jejich hodnoty jsou 
však rozdílné. Tyto rozdíly vznikly díky různé míře diskretizace jednotlivých modelů. 
Makromodel má kolem trhliny pouze velmi malý počet velkých elementů, pro výpočet je 
existence trhliny potlačena a na napětí se projevuje V-vrub, ze kterého trhlina vybíhá. Na 
submodelech je trhlina rozdělena na větší počet jemných elementů, extrémní napětí vzniká u 
čela trhliny (obr. 21). 
Průběhy hodnot KI, KII a KIII (obr. 22, 23, 24) korespondují s popsaným průběhem 
napětí v modelu a jeho deformací. Protože v bodech průniku čela trhliny s rovinou symetrie 
modelu dochází k namáhání vzorku pouze v módu II, hodnota KII je zde dominantní a hodnota 
KIII je nulová (obr. 12). V bodě na čele trhliny pootočeném o 90° kolem osy rotace modelu je 
pak vzorek namáhán pouze v módu III, dominantní je zde tedy hodnota KIII a hodnota KII je 
nulová (obr. 12). Hodnota KI by dle teorie měla být po celé délce trhliny rovna nule, to však 
nebylo v simulaci 100% dodrženo. Vypočítané hodnoty KI byly však v průměru o několik 




















































































































































































Obr. 24: Závislost KIII na souřadnici φ (úhel rotace kolem osy modelu) 
 
Další kontrolou postupu výpočtu K-faktorů je porovnání dvou postupů programování 
(viz. kapitola 2.1, 2.2). Při porovnání těchto postupů by při správné simulaci měly být 
výsledky K-faktorů na čele trhliny shodné. Protože výpočet pomocí extrapolace posuvů u čela 
trhliny je na programování náročný a kvůli lepší orientaci v simulaci pro tento postup musel 
být model převeden z programového prostředí Workbench do klasického prostředí programu 










Integrační metoda 1,947054 3,833392 1,968817 
Metoda extrapolace posuvů u čela trhliny 1,820334 3,72042 2,043812 
Tab. 2: Porovnání dvou metod výpočtů 
 
Rozdíl mezi vypočtenými hodnotami byly velmi malé. Za předpokladu zaměnitelnosti 
obou výpočetních postupů[6] je tedy možné považovat výsledky za relevantní. 
 29 
Výsledky výpočtu parametrů trhliny tedy odpovídají předpokladům o simulovaném 
experimentu. Protože se simulace shoduje s experimentem i v deformaci a v průběhu napětí a 
správnost postupu byla potvrzena shodnými výsledky při použití dvou různých výpočetních 
metod, je možné považovat simulaci a použitý postup za použitelné pro další obdobné 
výpočty. 
 
5.2 Výsledky dalších provedených simulací 
 
Protože výpočty z pouze jedné simulace provedené za základních podmínek nestačí 
pro další zpracování v návaznosti na prováděný experiment s šířením trhliny, bylo nutné výše 
popsaný postup několikrát zopakovat. Při následných simulacích pak byly provedeny dva 
typy úprav modelu a simulace. První typ simulací se zaměřil na uchycení vzorku, konkrétně 
vzdálenost upnutí v přípravku od trhliny (středu vzorku), označenou b (obr. 25). Druhý typ 
výpočtů se zaměřil na sledování změn součinitelů intenzity napětí při změně délky trhliny a. 
 
 
Obr. 25: Směrodatné rozměry pro opakované simulace 
 
5.2.1 Simulace změny uchycení 
 
U reálného experimentu mohla díky typu uchycení vzniknout chyba nepřesnostmi 
v upnutí vzorku do čelistí. Při vkládání vzorku do přípravku není možné přesně dodržet 
předepsanou vzdálenost, která uchycení definuje. Uchycení tedy bylo provedeno s určitou 
tolerancí, která by neměla mít vliv na výsledky měření. Z těchto důvodů byla provedena série 
tří simulací, které měly potvrdit předpoklad, že nepřesnosti v uchycení vzorku nemají vliv na 
konečné výsledky. 
Samotné výpočty a modelování byly provedeny shodným postupem jako výše popsaná 
simulace. Jedinou změněnou hodnotou byla vzdálenost uchycení od trhliny, a to pro hodnoty 
b = {15; 20; 25}mm. Hodnota 20mm představuje přesné uchycení, zbylé dvě hodnoty byly 
zvoleny pro nasimulování chyby uchycení 5mm na každou stranu. Výsledky z takto 
provedených simulací bylo nutné porovnat a určit, jak velkou nepřesnost vnáší chyby 
v uchycení do konečných výsledků. 
Kontrola a porovnání výsledků se zaměřilo hlavně na rozdíly v poměru extrémních 
hodnot KII a KIII. Samotné velikosti jednotlivých součinitelů intenzity napětí se od sebe 
odlišují, jejich závislost na b byla ale lineární, což dokazuje i porovnání poměru KIII/KII, který 
se ve všech případech pohyboval v rozmezí od 1,962 do 1,965. 
Provedené simulace dokázaly, že nepřesnosti v uchycení vzorku (které se pohybují 
v nižších řádech než uvažovaných 5mm) mají na zkoumané hodnoty minimální vliv, který je 
tak možné zanedbat. 
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5.2.2 Simulace změny rozměru trhliny 
 
Pro porovnání výsledků reálného experimentu s teoretickými hodnotami bylo 
důležitější provedení simulací s různou délkou trhliny. Bylo vytvořeno 12 simulací pro délku 
trhliny a = {0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5; 3,5; 4}mm. Simulace se opět 
odlišovaly pouze v délce trhliny. Rozměry vzorku a uchycení byly shodné se simulací 
popsanou v kapitole 5. 
Při prováděných výpočtů se prokázal předem předpokládaný jev vycházející z teorie. 
Oblast s nárůstem napětí okolo čela trhliny se při delší trhlině zvětšovala, v reálném vzorku 
by došlo ke zplastizování. Pro hodnoty a vyšší než 1,5mm byla tato oblast pro aplikování 
teorie LELM již velká. Pro porovnání je ale možné výsledky pro velké trhliny použít. 
Samotné hodnoty součinitelů intenzity napětí pro provedené simulace jsou vypsány 
v následující tabulce. Protože program Ansys udává výsledky v hodnotách MPa*mm1/2, byly 















0,15 61,57113 121,22250 1,94705 3,83339 1,968817 
0,20 69,42496 128,29250 2,19541 4,05697 1,847929 
0,25 76,76239 133,76751 2,42744 4,23010 1,742621 
0,30 82,39979 138,06001 2,60571 4,36584 1,675491 
0,50 99,82773 151,86750 3,15683 4,80247 1,521295 
0,70 114,58260 162,89000 3,62342 5,15103 1,421596 
0,90 128,12506 172,82998 4,05167 5,46536 1,348917 
1,10 142,44005 184,71999 4,50435 5,84136 1,296827 
1,30 154,93485 194,42999 4,89947 6,14842 1,254913 
1,50 168,24234 204,86749 5,32029 6,47848 1,217692 
3,50 369,05361 383,16496 11,67050 12,11674 1,038240 
4,00 465,17104 475,68751 14,71000 15,04256 1,022605 
Tab. 3: Hodnoty součinitelů intenzity napětí pro různé délky trhliny 
 
Tyto výsledky je možné vynést do grafu a vykreslit tak závislosti jednotlivých hodnot 













































































Obr. 28: Závislost poměru KIII/KII na změně délky trhliny a 
 
Grafy hodnot KII a KIII jsou doplněny o teoretický průběh odpovídající obecným 
vztahům (viz. kapitola 1.1) pro výpočet součinitelů intenzity napětí (pouze informativní 
křivka) a je možné rozdělit je do tří oblastí (v grafu rozděleno na 3 přímkové závislosti). 
Oblast číslo I odpovídá velmi malé trhlině. Čelo trhliny je tak velmi blízko u vrubu, 
který je na válcovém vzorku vytvořen. Dochází tak ke kombinaci napětí v okolí čela trhliny a 
vrubového účinku. Samotný vrub je v této oblasti oproti trhlině dominantní a dochází tak 
k ovlivnění výsledků. Pro takto krátké trhliny nelze použít teorii LELM. 
Oblast číslo II se na rozdíl od ostatních částí grafu blíží k teoretickému průběhu a je 
možné pro oba součinitele najít oblast, kde se průběh vypočítaných výsledků shoduje 
s orientační křivkou odpovídající teoretickým vztahům. 
Oblast číslo III vykazuje značný odklon od teorie. Hlavní příčinou je rozdíl 
teoretického modelu tělesa s trhlinou od reálného vzorku. Teoretický model předpokládá 
nekonečně dlouhé těleso. Není tak zohledněn fakt, že na opačné straně modelovaného vzorku 
je vytvořena také trhlina. Oblasti ovlivněné napětím z čel trhlin jsou velké a zároveň jsou čela 
trhlin z protilehlých stran vzorku blízko u sebe, takže se navzájem ovlivňují. Dochází tak 
k markantní odlišnosti od teorie, což vysvětluje odklon od teoretického průběhu hodnot. 
Z průběhů grafů a srovnání simulací s teoretickými hodnotami je možné usoudit, že na 
potřebné rozlišovací úrovni není vhodné pro malé a velké trhliny použít výpočty dle teorie 




V práci byla popsaná tvorba výpočtové simulace, nahrazující reálný experiment pro 
určování lomových charakteristik ve smykových zátěžných módech. Simulace se v rámci 
výpočetních možností blížila skutečné podobě experimentu a za těchto podmínek mohly být 
určeny součinitele intenzity napětí na čele trhliny pro různé varianty uchycení vzorku a 
velikosti trhliny, které by při realizaci byly finančně a časově náročné. 
Simulace zadaného problému pro různé typy uchycení zkušebního tělesa ukázaly, že 
drobné nepřesnosti v pozici uložení vzorku do upínacího přípravku nemají na výsledky 
zásadní vliv a jsou zatíženy pouze zanedbatelnou chybou. Na simulacích s různou délkou 
počáteční trhliny je možné pozorovat výrazný vliv tohoto parametru na konečné výsledky    
K-faktorů. Pro extrémně krátké trhliny jsou hodnoty ovlivněny vrubovým účinkem V-vrubu 
v těle vzorku, pro dlouhé trhliny výsledné hodnoty značně mění vliv trhliny z druhé strany 
vzorku. Pro eliminování těchto vlivů je nutná K-kalibrace, která může představovat další 
výzkum v této oblasti. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
EPLM   elasto-plastická lomová mechanika 
LELM   lineární elastická lomová mechanika 
 
E [Pa]  modul pružnosti v tahu 
E*  [Pa]  virtuální modul pružnosti v tahu 
F [N]  vnější síla 
G [N*m-1] hnací síla trhliny 
Gc [N*m-1] kritická hnací síla trhliny 
Ge [Pa]  modul pružnosti ve smyku 
I [N*m-1] J-integrál dle programu Ansys 
J [N*m-1] J-integrál 
Jc [N*m-1] kritická hodnota J-integrálu 
KI,II,III [Pa*m1/2] součinitel intenzity napětí (I. mód, II. mód, III. mód) 
KI,II,IIIC [Pa*m1/2] lomová houževnatost 
Li [m]  geometrický rozměr tělesa s trhlinou 
Mk [N*m]  kroutící moment 
Mo [N*m]  ohybový moment 
N [N]  normálová síla 
T [N]  posouvající síla 
Tx,y,z [N]  složky povrchové normálové síly na integrační křivce Γ 
Wc [J*m-1] měrná celková energie tělesa 
We [J*m-1] měrná elastická energie tělesa 
Wf [J*m-1] měrná energie vnějších sil 
Wp [J*m-1] měrná potenciální energie tělesa 
 
a [m]  délka trhliny 
ac [m]  kritická délka trhliny 
b [m]  vzdálenost hrany upínacího přípravku od osy trhliny 
n [ - ]  jednotkový normálový vektor 
s [m]  délka integrační cesty 
q [ - ]  vektor směru šíření trhliny 
r [m]  vzdálenost od čela trhliny v daném souřadnicovém systému 
u [m]  posuv v okolí čela trhliny 
v [m]  rozevření trhliny 
w [m]  posuv v okolí čela trhliny 
w0 [J*m-3] hustota deformační energie 
 
Γ [ - ]  integrační křivka 
 
γef [J*m-2] efektivní povrchová energie 
ε [ - ]  poměrná deformace 
µ [ - ]  Poissonovo číslo 
σ [Pa]  normálové napětí 
σc [Pa]  kritické normálové napětí 
τ [Pa]  smykové napětí rovnoběžné s rovinou trhliny i s jejím čelem 
φ [rad]  úhlová souřadnice bodu na čele trhliny na vzorku 
ψ [Pa]  smykové napětí rovnoběžné s rovinou trhliny a kolmé k jejímu čelu 
